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灵活互动智能用电的技术内涵及发展方向

李同智

（山东电力集团公司，山东省济南市２５０００１）

摘要：智能用电是智能电网研究的热点、难点，灵活互动的供用电模式已成为智能用电的发展趋
势。文中介绍了构成灵活互动智能用电的高级量测体系标准、系统及终端技术，智能用电双向互动
运行模式支撑技术，以及用户用电环境与用电模式相互影响的内涵和国内外发展现状。明确了灵
活互动智能用电的发展目标，阐述了灵活互动智能用电的发展方向和研究技术路线。
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国家电网公司科技项目（２０１１Ｂ－１１）。

０　引言

作为一次能源的最大使用者，电力行业在减少
温室气体排放、降低气候影响等方面有义不容辞的
责任。尤其是在当前全球金融危机蔓延，亟须提振
经济的局势下，加快电力生产、输送和消费方式的转
变，推动电力行业发展模式的转变，带动相关产业的
发展就成了社会性问题。因此，在２００９年５月召开
的特高压输电技术国际会议上，国家电网公司就提
出要建设国际领先、具有中国特色的坚强智能
电网［１－４］。
根据中国智能电网发展规划，２０１１—２０１５年，

中国的智能电网将进入全面建设阶段。在这一阶段
中，特高压电网和城乡配电网将进入快速建设阶段，
智能电网运行控制和互动服务体系将初步形成，相
关关键技术和装备方面将实现重大突破并获得广泛

应用。作为互动服务体系的核心，智能用电是连接
供电部门与用户的枢纽，其建设的好坏直接关系到
电网能源的使用效率、经济运行和有序用电，对电网
建设、节能环保、电能质量管理将产生深远的影响。
本文以实现灵活互动的智能用电服务为目标，

以智能用电技术体系架构为总线，以高级量测体系
（ＡＭＩ）系统及终端技术为支撑，以智能用电双向互
动技术为核心，系统地探讨了智能用电技术的内涵
及其发展方向。

１　灵活互动智能用电技术的内涵

灵活互动的智能用电关键技术主要体现在

ＡＭＩ标准、系统及终端技术，智能用电双向互动运

行模式及支撑技术，用户用电环境与用电模式的相
互影响三大方面。这３个方面的研究进展将推动电
力产业从电力供应商提升为综合能源、通信和信息
服务商，从而实现重要的大跨度转型。
１．１　ＡＭＩ标准、系统及终端技术

ＡＭＩ是一个用来测量、收集、储存、分析和运用
用户用电信息的完整网络和系统［５－７］。ＡＭＩ的建立
将彻底改变电力流和信息流单方向流动的现状，为
用户与电网的双向全面互动提供平台和技术支

持［８－９］。通过与电网的信息交互，用户将随时掌握电
网的负荷情况和电价信息，从而主动参与电网运行。
同时，用户侧储能装置和分布式可再生能源的接入
将在电价政策的合理引导下［１０］，减小电网负荷的峰
谷差，提高电力设施的利用率［１１］。

ＡＭＩ是多种技术和应用集成的解决方案。它
主要由智能电表、通信网络、量测数据管理系统
（ＭＤＭＳ）和用户户内网络（ＨＡＮ）４个部分组成。
另外，为了充分利用 ＡＭＩ取得的数据，需要建立
ＡＭＩ与现有应用系统的接口，如负荷预测、故障响
应、客户支持和系统运行等。
在智能电表方面，除完成传统电表的功能外，智

能电表还应具有以下功能：①双向通信；②提供双向
计量，支持具有分布式电源的用户；③提供断电报警
和供电恢复确认信息处理；④提供电能质量的监视；

⑤可以进行远程编程设定和软件升级；⑥支持远程
时间同步；⑦能根据需求侧响应要求来限制负荷。
在通信网络方面，ＡＭＩ采用固定的双向通信网

络，能够每天多次读取智能电表，并把表计信息（包
括故障报警和装置干扰报警）近于实时地从电表传
到数据中心。同时，ＡＭＩ可以把每天的实时电价信
息传递给用电终端设备，使用户可以根据电价信息
及时调整用电策略和用电时段。此外，ＡＭＩ应能够
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融合多种通信方式、兼容多种通信协议。
在 ＭＤＭＳ方面，ＭＤＭＳ通过与ＡＭＩ自动数据

收集系统的配合使用，处理和储存电表的计量值。
除了支持对多种市政计量仪表（气、电、水）的管理功
能外，ＭＤＭＳ也可控制电表（如按需接通或断开）、
设置系统读表操作的实施时间、支持需求响应和停
电修复。
在 ＨＡＮ方面，ＡＭＩ可以把智能电表与用户户

内可控的电器或装置连接起来，使得用户能根据电
力公司的需要，积极参与需求响应或电力市场。它
接受电表的计量值和电力公司的价格信息，并把这
些信息连续地、近于实时地显示给用户，使用户能及
时、准确地了解用电情况、费用和市场信息。同时，
鼓励用户节约用电，根据市场或系统的要求调整其
用电习惯［２］。
总之，实现双向计量、双向通信，支持双向互动，

实现网络化、互动化和集成化，是ＡＭＩ的发展趋势。
１．２　智能用电双向互动运行模式及支撑技术
互动电网（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　ｓｍａｒｔ　ｇｒｉｄ）是在开放和

互联的信息模式基础上，通过加载系统数字设备和
升级电网网络管理系统，实现发电、输电、供电、用
电、客户售电、电网分级调度、综合服务等电力产业
全流程的智能化、信息化、分级化互动管理，是集合
了产业革命、技术革命和管理革命的综合性效率变
革。它将再造电网的信息回路，构建用户新型反馈
方式，推动电网整体转型为节能基础设施，以提高能
源利用效率、降低客户成本、减少温室气体排放，并
创造电网价值的最大化。
发展互动电网建立在创建开放系统和建立共享

信息模式的基础上，在用户之间、用户与电网公司之
间形成网络互动和即时连接，实现实时、高速、双向
的数据读取，从而整合电网数据，优化电网管理，将
电网提升为互动运转的全新模式，形成全新的服务
功能，提高整个电网的可靠性、可用性和综合效
率［１２－１５］。除了对技术上的新需求外，在管理上也需
要进行跨越性变革。供电部门应满足客户多元化需
求，强调用户的主动性，应用统一的智能用电互动业
务技术平台［１６］，进行科学的用能评测、精细的能效
管理，实现社会、用户、企业共赢。
基于以上需求，智能用电双向互动运行模式支

撑技术又分为电力用户用能管理技术、需求响应分
析控制及仿真技术、双向互动业务流程技术和双向
互动支撑平台技术等。其中，电力用户用能管理技
术是指通过采取一系列技术、经济措施，帮助电力用
户更加有效、合理地利用能源。需求响应分析控制
及仿真技术主要是分析电力用户直接根据市场情况

（价格信号）主动作出调整负荷需求的反应情况，进
而辅助电网合理配置资源，以利于市场稳定和电网
可靠运行。双向互动业务流程技术主要研究如何在
规范的标准和统一的业务流程下，实现电网与用户
的双向互动。双向互动支撑平台技术主要为互动业
务开展提供基础软硬件支撑平台和相应配套设施。
１．３　用户用电环境与用电模式的相互影响
电力负荷的变化受多种因素制约，并且这些因

素对负荷变化规律的影响互不相同，从而导致负荷
变化的波动性［１７］。其中，自然环境因素对负荷的影
响一般具有短期效应，表现为比较相邻日的负荷具
有相对波动性。用电环境与用电负荷变化之间以人
为纽带，即用电环境对用电模式的影响是通过改变
人体对环境的舒适度，从而影响人的行为。现有研
究表明，利用各种环境综合指标评估环境因素对电
力负荷的影响效果明显优于单一环境指标。
研究用电环境与用电模式之间的关系，对电网

的安全生产和降损节能都有非常重要的意义。针对
全球变暖对电力系统影响的问题，有研究表明：
２０５０年前，地表温度每升高１℃，年负荷增长５％，
峰值负荷增长５％～１４％。因此，未来的电网规划、
设计和调度运行必须考虑随着地表平均温度的上

升，负荷变化会不会对电网安全造成重大冲击。
电力负荷可分为工业负荷，城乡居民用电负荷，

商业、交通、建筑、通信用电负荷，农村用电负荷及其
他用电负荷。其中工业负荷占主要地位，受环境影
响较小；居民用电负荷在电力系统中所占的比例逐
渐增大，随着对环境敏感的家用电器的日益普及，系
统峰值负荷受季节性变动的影响越来越大；农业负
荷随气候变化大，灌溉季节、干旱期的灌溉负荷较
大［１８］。研究用电环境对负荷特性的影响，能够建立
更准确的负荷模型，进行更精确的负荷预测，从而更
准确地把握市场脉搏，分析未来的电力需求走势。
在电力市场条件下，准确把握用电环境与用电模式
之间的关系，对实现电力系统功率平衡、进行备用发
电容量的调度、调整发电机组的上网顺序等都有重
要的价值。

２　灵活互动智能用电技术发展现状及存在
问题

２．１　ＡＭＩ研究与实践
在美国，２００６年８月，在自由市场贸易的驱动

下，美国联邦能源政策委员会对 ＡＭＩ进行了定义。
２００８年，美国加州公共事业委员会又将 ＡＭＩ列为
重点研究方向。２００９年１月，美国白宫发布《复苏
计划进度报告》，宣布美国将更新３　０００英里（１英
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里＝１．６０９　３４４ｋｍ）输电线路，并要为美国家庭安装
４　０００万只智能电表。
在欧洲，２００１年，意大利就着手改造和安装了

近３　０００万只智能电表，建立了智能化管理系统，实
现了自动集抄和综合管理。
目前，ＩＥＣ已经发布了电能计量、数据采集、分

布式能源并网等系列标准。如ＩＥＣ　６２０５６系列电能
计量数据交换标准、ＩＥＣ　１５４１８—２００９“自动识别和
数据采集标准”、ＩＥＣ　６１８５０－７－４２０“分布式能源信息
模型”、ＩＥＣ　６１７２７—２００４“光伏系统—电网接口模
型”等标准。欧美等发达国家和地区主要是利用智
能电表、智能用电终端及智能家电，通过公用电力和
数据网络实现电力用户与电力企业之间的双向信息

流通；基于相应的支持平台，实现需求响应、用能管
理、分布式电源管理等互动用电业务，起到优化用户
用电行为、加强能效管理、节约电费支出等效果。
中国从计划经济时代开始，全国各地就都不同

程度地建立了负荷控制系统。随后在大用户、台区
监测及居民抄表应用中投运了部分配电变压器监测

系统和居民集抄系统。目前应用的有２３０ＭＨｚ无
线专网、通用分组无线业务／码分多址 （ＧＰＲＳ／
ＣＤＭＡ）无线公网和电力线载波（ＰＬＣ）等。这些系
统各自独立，数据无法实现有效地共享，没有充分挖
掘数据的应用价值，缺乏统一全面的技术标准和规
范，不利于营销信息化的进一步发展。
针对以上问题，电力行业标准化技术委员会修

订了ＤＬ／Ｔ　６９８标准。该标准系统地规范了电能信
息采集主站、信道、终端的功能和性能，其范围涵盖
所有上网关口、变电站关口、各类电力用户、公用配
电变压器考核点等所有计量点，构成了一个从发电
上网到用户消费的全过程电能信息采集系统。
目前，中国已制定了电子式电能表、电力负荷控

制、用电信息采集等标准，如ＧＢ／Ｔ　１７２１５和ＧＢ／Ｔ
１５２８４等多功能多费率电能表标准、ＧＢ／Ｔ　２００４６—
２００６《光伏（ＰＶ）系统电网接口特性》、ＤＬ／Ｔ　６９８《电
能信息采集与管理系统》，以及ＤＬ／Ｔ　６１４和ＤＬ／Ｔ
６４５多功能电能表标准。但是，至今尚未形成适应
中国国情的ＡＭＩ。在双向计量和即插即用方面，缺
乏满足分布式电源间歇性、随机性、功率大范围快速
变化等特性的双向计量技术。在分布式电源及储能
元件即插即用并网的计量、信息、控制等方面，与国
外存在较大技术差距，未形成智能交互终端、分布式
电源即插即用并网标准。在量测系统智能化方面，
中国现有的工商业用户负荷管理终端几乎没有智能

功能，也不支持远程缴费、停电信息主动报告等互动
业务功能；缺乏基于电价和激励措施的技术手段以

引导用户用电方式的调整；通过智能交互终端，结合
电网公司互动服务主站，支持用户灵活互动的技术
手段尚有不足。在先进传感技术方面，尚未开展对
基于巨磁阻效应的电流传感器技术的研究。
２．２　智能用电双向互动研究与实践
用电设备与电网灵活互动技术已在国外得到研

究和应用［１９－２１］。２００８年，美国科罗拉多州的波尔得
成为全美第１个智能电网城市，每户家庭都安装了
智能电表，人们可以很直观地了解当时的电价，从而
把一些事情安排在电价低的时段进行。系统的互动
特性可以帮助人们优先使用风能和太阳能等清洁能

源。同时，电网可以收集到每家每户的用电情况，一
旦有问题出现，可以重新分配电力。美国西太平洋
国家能源实验室提出了“电网友好”技术［２２］。它包
括电网友好的频率响应、电压响应和价格响应技术，
其研 制 的 “电 网 友 好 控 制 器 （ｇｒｉｄ　ｆｒｉｅｎｄｌｙ
ａｐｐｌｉａｎｃｅ）”可安装在冰箱、空调等家用设备中。
目前，美国宾夕法尼亚、加州地区以及太平洋天

然气与电力公司、南加州爱迪生等电力公司相继应
用需求响应、用能管理、分布式电源管理等互动业务
系统，鼓励用户主动参与基于价格信号和激励机制
的需求响应，有效降低了高峰负荷。
中国在传统营销业务体系方面具备深厚的基

础，已实现营销业务流程标准化，开展了有序用电、
可中断负荷响应等需求侧管理实践。通过一系列智
能用电小区试点建设工作，在智能用电互动方面进
行了积极有益的探索。但中国的互动用电尚在起步
阶段，缺乏互动与激励机制，从而导致中国区域性、
季节性的电力短缺，局部地区电力过剩或短缺的情
况不时出现。目前，基于传统营销模式的用电服务
体系和业务流程难以适应未来灵活互动用电场景的

需要，满足电力用户个性化、差异化服务需求的互动
技术手段有待丰富，在需求响应决策、仿真技术和用
能评测管理技术等方面的系统性研究较少，用电互
动支撑平台及系统集成等方面的研究与国外先进水

平相比存在一定的差距，尚不能满足灵活互动的智
能用电需要［２３］。
２．３　用户用电环境与用电模式相互影响的研究与
实践

用电环境与气象关系密切。针对气象对负荷的
影响，国内外现有的研究集中在电力负荷与温度、风
速、湿度等气象因素的关系方面，主要用于负荷预测
及建筑能耗分析和控制。分析气象条件对电力负荷
的影响关系，有针对性地利用专业气象服务，对电力
部门提高用电率、节约能源、实现合理调度有重
要意义。
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出于对建筑节能的重视，欧美等发达国家和地
区一直对全年建筑能耗分析及其气象数据的研究给

予大力支持，并取得了丰硕的成果。美国在２０世纪
８０年代就已经拥有比较成熟的两大能耗分析软件
ＤＯＥ２．０和ＢＬＡＳＴ。在以上２个软件的基础上，目
前美国能源部又开发了ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ软件。在全年
气象数据方面，已有全年气象参数（ＴＲＹ）ＴＭＹ／
ＴＭＹ２和 ＷＹＥＣ／ＷＹＥＣ２等全年气象数据。制冷
空调工程师协会（ＡＳＨＲＡＥ）最近提供了５０９个美
国城市、１３４个加拿大城市、３３９个欧洲城市、２９３个
亚洲城市和１６９个其他地区的极端气象条件数据。
在全年逐时数据方面，美国国家可再生能源实验室
（ＮＲＥＬ）的典型年数据库ＴＭＹ２　１９９６包括对北美
２３９个台站的２３个气象参数的逐时记录。
中国在已经颁布实施的《夏热冬冷地区居住建

筑节能设计标准》（ＪＧＪ　１３４—２００１）和《夏热冬暖地
区居住建筑节能设计标准》（ＪＧＪ　７５—２００３）中，从建
筑热环境及热环境控制方面明确了用电环境与用电

模式间的关系。但到目前为止，现有的研究仅从常
规气象因素（如温度、湿度）的角度出发，不能完全反
映气象因素对电力负荷的影响。负荷建模主要针对
具体用电设备、电网节点或者电网整体的负荷特性，
未全面考虑用电环境对负荷特性的影响。同时，由
于国外的电网友好控制器相关技术尚处于起步阶

段，这种为适应国外完全开放的自由电力市场而设
计的装置不符合中国现状，需要根据中国电力系统
的实际情况研制一系列电网友好控制器。

３　中国在灵活互动智能用电方面的发展方
向及技术路线

灵活互动的供用电模式已成为智能用电的发展

趋势。针对灵活互动智能用电技术存在的问题，结
合电力用户多样化、个性化、互动化的用电需求和中
国的实际国情，中国近期的ＡＭＩ目标是能够支持百
万以上用户，突破分布式电源和海量信息的采集处
理和智能电表大规模检定技术，构建友好的电能交
换平台；在双向互动运行模式和支撑技术实现方面
的目标是实现需求响应、用能管理及多样化用能服
务功能；在用户用电环境和用电模式方面的目标是
研究不同用电环境对用户交互终端、家庭用电设备
的影响，提出针对不同用电环境的家庭用电设备控
制策略及多家庭用电设备的协调控制方案。
３．１　灵活互动智能用电的发展方向
为完成上述目标，应积极建立灵活互动的智能

用电技术体系架构，突破各种智能用电双向互动核
心技术，为构建友好互动的电能交换平台、实现即插
即用和灵活互动的供用电模式提供技术基础，支撑

阶梯电价和分时电价。具体包括以下５个方面。
３．１．１　灵活互动的智能用电技术体系架构

１）制定适合中国实际情况的智能用电技术体系
架构，架构主要包括：ＡＭＩ标准、系统及终端技术，
智能用电双向互动运行模式及支撑技术，用户用电
环境相互影响３个方面的内容。
２）理清体系的总体构成、支撑和耦合关系，明确
各类应用系统支撑平台的功能定位和技术要求，提
出配套标准体系，指导灵活互动智能用电技术研究
的科学、有序推进。
３．１．２　ＡＭＩ架构

１）开发 ＡＭＩ系统，满足百万以上用户接入要
求。研究支持分布式电源即插即用和海量量测信息
采集处理、阶梯电价和分时电价的柔性电力负荷控
制技术，研究智能电表大规模智能检定技术，构建友
好互动的电能交换平台。
２）研制具有有线／无线通信接口的智能交互终
端、分布式电源即插即用并网控制装置、家庭控制网
关、智能插座、电网友好控制器等智能设备。通过这
些设备实现用户与电网的灵活互动，实现家居智能
控制，为灵活互动提供基础技术支撑。
３）采用融合通信方式、兼容多种通信协议的智
能交互终端、家庭控制网关、智能插座、友好型家电
控制器等智能设备，实现灵活选择用电方式、自主参
与供需平衡、用能管理、远程缴费等互动服务功能。
３．１．３　智能用电双向互动运行模式及支撑技术

１）研究符合用户用电需求特性的双向互动运行
和服务模式，建立与互动业务相匹配的业务流程。
２）研究需求响应理论框架，实现模型、分析和预
测，掌握需求响应智能决策、动态仿真和评价关键技
术，完成需求响应分析控制和仿真系统研发。
３）完成电力用户用能管理系统的研发，实现对
电力用户用电信息的智能分析，并在用户授权的前
提下指导用户科学用电、安全用电。
４）完成智能用电双向互动支撑平台的研发，实
现大中城市、百万用户接入条件下的智能用电双向
互动支撑平台的示范应用，实现电网与电力用户的
友好互动，为电力用户提供智能化、多样化、互动化
的用电服务，建立灵活互动的供用电模式。
５）研究兼顾负荷稳定性、用户经济性和家电安
全性等多个指标的电网友好型用电设备控制策略和

装置。
６）实现需求响应、用能管理及多样化用电服务
功能，集成电动汽车充放电、分布式电源与储能，以
及营销信息管理系统的智能用电双向互动支撑平台。
３．１．４　研究用户用电环境与用电模式的相互影响

１）研究不同条件下的负荷特性以及对用电交互
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终端、家庭用电控制设备的影响。揭示用电环境与
用电模式的相互影响规律。
２）揭示用电环境对负荷特性（尤其是对受端电
网负荷特性）的影响机理。兼顾电网稳定性和用电
经济性，提出用电交互终端和家庭用电控制设备适
应不同用电环境的控制策略，建立多用电设备的协
调控制模型。
３）将城市热岛效应、温室效应和累积效应三者
结合，较全面地建立气象因素与电力空调负荷之间
的关系。并进一步研究用电环境对负荷特性的影
响，建立更准确、实时、精细的负荷模型［２４］。
３．１．５　开展灵活互动的智能用电示范工程
通过在多个城市开展智能用电小区及智能家居

示范工程建设、ＡＭＩ系统和智能用电双向互动支撑
平台示范工程建设，验证以上研究成果，进一步推进
灵活互动智能用电的发展。
３．２　研究技术路线
在灵活互动的智能用电技术体系架构研究方

面，应密切跟踪国外在智能用电核心技术方面的研
究进展和实践效果，并考虑中国电力营销模式特点，
有选择地借鉴国外先进经验，提炼出灵活互动智能
用电技术发展的基本需求；进而分析中国已有技术
条件与实现灵活互动供用电模式之间的差距，以及
在现实基础条件下如何达到预期目标。在上述基础
上，理顺各类支撑技术之间的支撑和耦合关系，提出
体系性强、操作性好的技术体系架构，梳理形成支撑
智能用电发展的配套标准体系。
在ＡＭＩ方面，应结合中国智能电网发展成果，

总结并提炼 ＡＭＩ业务需求及关键技术环节，分析
ＡＭＩ系统的构成、逻辑关系及功能模型，研究 ＡＭＩ
系统交互接口及信息模型，建立满足分布式电源即
插即用等智能用电需求的 ＡＭＩ基础架构及技术标
准体系。进一步研究分时电价及阶梯电价相关标
准、法律法规，提出电能计量计费标准修订建议。
ＡＭＩ标准、系统及终端技术研究技术路线见图１。

图１　ＡＭＩ标准、系统及终端技术研究技术路线
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｒｏｕｔｅ　ｆｏｒ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ

ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ＡＭＩ

　　智能交互终端、家庭控制网关、智能插座等智能
用电双向交互关键设备的研制遵循设计定义、设备
研制及试验验证３个步骤。为满足智能用电环节灵
活互动的要求，应综合考虑互动服务、信息采集、用
能管理、家电控制等功能和可靠运行、高速采集、快
速控制等性能，使整体设计具有开放性和兼容性。
开展ＡＭＩ系统示范工程，对系统和终端进行验

证。在此基础上，建立 ＡＭＩ系统相关标准，为灵活
互动的智能用电互动支撑平台提供基础支撑。
在智能用电双向互动运行模式及支撑技术研究

方面，应考虑清洁能源、电动汽车、智能家电等未来
发展趋势［２５］，对电能量交互、互动服务等各类双向
互动业务场景进行调查分析。从用户类型、地域条
件、消费习惯等几个方面得出用户用电行为特性，确
定双向互动的详细业务需求，分析现有业务流程与
互动需求的差距，搭建完善的互动业务模型，提出友
好开放的供用电双向互动运行服务模式和业务流

程，为双向互动的实现提供业务保障。智能用电双
向互动运行模式及支撑技术研究技术路线见图２。

图２　智能用电双向互动运行模式及
支撑技术研究技术路线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｒｏｕｔｅ　ｆｏｒ　ｂｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｐｏｗｅｒ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｉｔｓ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｓｔｕｄｙ

图２中，从用户用电行为特性、电价机制等方面
研究需求响应实现的机理，分析阶梯电价、分时电价
在驱动资源优化配置中的作用，分析基于价格信号
和激励机制等不同需求响应策略的适用性，建立需
求响应模型；结合已有的研究成果，提炼出需求分析
与预测理论方法；针对需求响应智能决策、动态仿真
中的技术难点，运用微观经济学原理、模糊算法、神
经元算法，实现需求响应模型对用户和网络的自学
习、自适应性；研发需求响应分析、控制与仿真系统，
作为智能用电双向互动支撑平台的组成部分，为需
求响应决策提供支撑。
对用能设备采集的数据、电力用户用能行为和

政策信息等进行调研、对比、分析，建立用能模式的
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逻辑模型和物理模型，利用数据仓库技术将各类数
据按分析主题进行组织和归类。在此基础上，建立
不同用户、不同互动场景的业务需求模型、用能模式
和用能预测模型。开发电力用户用能管理系统，作
为智能用电双向互动支撑平台的组成部分，对用户
的用能情况进行分析和评估，并形成用能决策建议。
将分析结果和建议分别展现给企业决策者并下发给

家庭智能交互系统，实现对用户用电的科学指导。
以ＡＭＩ、双向互动机制实现模式、需求响应、电

力用户用能管理等研究成果为支撑，研究开发智能
用电双向互动支撑平台。研究智能用电信息共享、
信息交互和可视化展现技术，设计不同的模拟互动
化场景来验证平台功能，结合示范工程试运行进行
效果动态跟踪，根据反馈信息进行进一步完善。
在用户用电环境与用电模式的相互影响研究方

面，应首先通过对大量历史数据的统计分析，建立用
户用电环境对用电模式（负荷水平、负荷结构）影响
的数学模型，分析空调等负荷在电网总负荷中的比
重变化，进而构建不同用电环境对负荷特性（尤其是
受端电网负荷特性）影响的数学模型。用电环境与
用电模式的相互影响研究技术路线如图３所示。

图３　用电环境与用电模式的相互影响研究技术路线
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｒｏｕｔｅ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｗｅｒ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｓｔｕｄｙ

依据用户环境对用电控制设备的影响模型，结
合多个用电设备的协调控制方法，设计用电设备自
动、实时与电网灵活、友好互动的柔性控制策略。根
据该策略，研制电网友好型家电控制器，以缓解用电
环境对用电模式及负荷特性的影响作用，提高负荷
稳定性和电网稳定运行能力。

４　结语

灵活互动智能用电技术能够通过支持和引导用

户参与供需平衡的自动需求响应，为用户提供灵活
友好、支持电能量交互的用电互动平台，从而提升用

户服务体验，优化用户用电方式，提高终端用能效
率。目前，国家正在有序开展金太阳示范工程及其
他用户侧分布式电源建设，在满足用户自用电的基
础上，使用户发电余量上网。并积极推进开展智能
用电小区及智能家居示范工程，以及ＡＭＩ系统和智
能用电双向互动支撑平台示范工程建设。
预计在不远的将来，中国将进一步加快灵活互

动用电的发展步伐，建立清晰明确的灵活互动智能
用电技术体系架构，在 ＡＭＩ架构、用户用电环境与
用电模式的相互影响、智能用电双向互动运行模式
及支撑技术等方面进行更深入的研究和更广泛的实

践，从而引导用户科学用能，促进节能减排，构建和
谐的供用电关系。
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向：供用电技术和电力生产技术、营销信息化系统、电能信息
采集系统建设、智能电网规划、智能变电站。
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